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(54) Vorrichtung zur Parazisionsausrichtung von Wellen, Walzen, Achsen, Spindeln Oder 
Werkzeugmaschinen 



(57) Die Vorrichtung zur Pr&zisionsmessung von 
Wellen, Spindeln oder dergleichen sieht zwei mrteinan- 
der kombinierte Fiachen vor, von denen eine teil- und 
die andere anndhernd volispiegelnd ist. Diese Fiachen 
reflektieren einen auftreffenden Lichtstrahl unabhdngig 
voneinander auf ein einziges optoelektronisches Target. 
Das Target kann zweidimensional ausgelesen werden 



und ist pixeiorientiert Aus nur einer einzigen Messposi- 
tion kann Azimut und Elevation sowie der Parallelver- 
satz zwischen dem auftreffenden Lichtstrahl und einer 
zu den spiegelnden Fiachen gehOrenden zentral posi- 
tionierten Normalen ermittelt werden. 
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Beschreibung 
[Stand der Technik] 

[0001] Vorrichtungen und Verfahren zur Vermes- 
sung und zur Prazisionsausrichtung von Wellen, Wal- 
zen, Achsen, oder Spindeln, Werkzeugmaschinen und 
deren Werkzeugen sind seit langerer Zeit bekannt. 
Eines dieser Verfahren beruht z.B. darauf, unter Ver- 
wendung autokollimatorisch arbeitender Vorrichtungen 
die obengenannten Gegenstande bezuglich einer Refe- 
renzebene Oder eines weiteren solchen Gegenstandes 
mit hoher Prazision zu vermessen Oder auszurichten. 
[0002] Weitere Verfahren beruhen auf der in der US 
4,698,491 angegebenen Lehre. 
[0003] Den bekannten Verfahren ist gemein, dass 
die zu ihrer Ausfuhrung bendtigten Vorrichtungen mit 
hochwertigen optischen Komponenten bestuckt sind, 
oder dass bei der Herstellung dieser Vorrichtungen spe- 
zielle kostenintensive Fertigungsschritte ausgefuhrt 
werden mussen. Dafur kann mit den genannten Vorrich- 
tungen typischerweise eine erstaunliche Vielzahl an 
Messaufgaben erledigt werden. 

[Aufgabe der Erf indung] 

[0004] Es ist Aufgabe der Erf indung, eine Messvor- 
richtung anzugeben, mit welcher PrSzisionsmessungen 
hinsichtftch der Ausrichtung zweier Gegenstande 
durchfuhrbar sind. wobei diese Gegenstande in f luch- 
tender Weise zueinander angeordnet sind, d.h. parallel 
zueinander stehende Symmetrieachsen oder -linien 
aufweisen. Die Gegenstande sind dabei zumeist von- 
einander beabstandet, d.h. sie weisen einen lichten 
Zwischenraum nicht allzukleinen Ausmasses auf. Es ist 
Aufgabe der Erfindung, unter Berucksichtigung dieser 
speziellen Randbedingung eine Messanordnung anzu- 
geben, welche insbesondere kostengunstiger erstellt 
werden kann, als dies bislang mCglich war, daruberhin- 
aus eine verbesserte Messgenauigkeit aufweist, und 
zusatzlich nicht darauf angewiesen ist, eine Messung in 
mehreren einzelnen Mess-Schritten oder Mess-Phasen 
abzuarbeiten, sondern Messergebnisse anhand einer 
einzigen Einstellung bereitzustellen, was als ganz 
wesentlicher Vorteil angesehen wird. Diese Aufgabe 
wird dadurch gel6st, dass gemass der Erfindung eine 
Vorrichtung zum Ausrichten von Wellen, Walzen, Spin- 
deln oder anderen GegenstSnden zueinander vorge- 
stelft wird, welche in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform folgendes aufweist: 

eine an einem ersten Zylinder oder Prisma (z.B. 
Welle, Rohr, Hohlzylinder) an dessen stimseitigem 
Ende im wesentlichen zentriert angebrachten Ein- 
richtung zur Erzeugung eines Lichtstrahls. 
ein einziges fiachiges lichtempfindliches Element, 
welches geeignet ist, Lichtpunkte. welche auf die- 
ses abgebildet werden, nach zwei linearen Koordi- 




naten und nach Intensity zu vermessen, und 
welches in Bezug zur genannten Einrichtung zur 
Erzeugung eines Lichtstrahles test beabstandet ist, 
ein erstes und ein zweites reflektierendes optisches 
5 Element, welche an einem zweiten Zylinder oder 

Prisma (z.B. Welle. Rohr, Hohlzylinder) angebracht 
sind, wobei der zweite Zylinder oder Prisma distal 
von dem ersten Zylinder oder Prisma beabstandet 
ist, und wobei die zwei reflektierenden optischen 
10 Elemente eine feste raumliche Zuordnung zueinan- 
der und zum zweiten Zylinder oder Prisma aufwei- 
sen, und wobei das erste reflektierende optische 
Element nach Massgabe eines Winkelversatzes 
zwischen dem genannten ersten und zweiten Zylin- 
15 der oder Prisma einen von der Einrichtung zur 
Erzeugung eines Lichtstrahles generierten Licht- 
strahl in vordefiniert funktionsmassiger erster 
Weise auf das fiachige lichtempfindliche Element 
reflektiert, und wobei das zweite reflektierende opti- 
ma sche Element nach Massgabe eines LateraJversat- 
zes zwischen dem genannten ersten und zweiten 
Zylinder bzw. Prisma den gleichen genannten 
generierten Lichtstrahl in vordefiniert funktionsmas- 
siger zweiter Weise auf das f lachige lichtempf indli- 
25 che Element reflektiert. 

[0005] Die genannten "vordefiniert funktionsmassi- 
gen Weisen" ergeben sich dabei im wesentlichen nach 
den bekannten Satzen uber optisch spiegelnde Fia- 

30 chen, insbesondere Spiegelung eines Lichtstrahles an 
einer ebenen Fiache und Spiegelung eines Lichtstrah- 
les an einer gekrummten, z.B. spharischen Fiache. Wei- 
terhin sind gegebenenlalls die funktionalen 
Zusammenhange beim Durchgang eines einfallenden 

35 oder reflektierten Lichtstrahles durch ein optisches 
Medium zu beachten, wie sich dies z.B. aus der 
Behandlung von Linsen Oder Prismen ergibt. 
[0006] Insbesondere beruht die Erfindung darauf, 
dass ein lichtoptischer Sender und ein lichtoptischer 

40 Empfanger mit einer optischen Vorrichtung kombiniert 
werden, die in kombinierter Weise zwei gleichzeitig wir- 
kende reflektierende optische Elemente vorsieht. Dabei 
dient in dieser innovativen Kombination ein erstes 
reflektives optisches Element zum Nachweis eines 

45 eventuell vorhandenen Winkelversatzes (in Azimut und 
Elevation) zwischen den beiden genannten Gegenstan- 
den, (wie z.B. Wellen, Rohen. Hohlzylindern, oder Ach- 
sen, insbesondere Wellen oder Achsen von 
Werkzeugmaschinen), und ein zweites reflektives opti- 

so sches Element ist dazu vorgesehen, einen eventuell 
vorhandenen Parallel- oder Lateralversatz zwischen 
den beiden genannten Gegenstanden nachzuweisen. 
(Auch der Parallel- oder Lateralversatz ist in zwei zuein- 
ander senkrecht stehenden Kbordinaten nachweisbar.) 

55 Beide reflektiv wirkenden optischen Elemente sind 
dabei in stabiler Weise fest gegeneinander orientiert 
und beabstandet. In einer speziellen Ausfuhrungsform 
der Erfindung kann auf die Verwendung von Unsen ver- 
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zichtet werden. Die Erfindung beruht weiterhin darauf, 
dass als lichtempf indlicher fISchiger Detektor ein zwei- 
dimensional auslesbares, pixelorientiertes CCD- oder 
CMOS-Array vorgesehen wird, welches von Haus aus 
hervorragende geometrisch-optische Eigenschaften 
aufweist. Dessen Fdhigkeit, quasi gleichzertig mehrere 
Lichtpunkte auf seiner OberflSche detektieren zu kfin- 
nen und gleichzeitig eine Angabe bezuglich derer Inten- 
sitat zu liefern, wird fur eine bevorzugte 
AusfOhrungsform der Erfindung in vorteilhafter Weise 
genutzt. 

[Beispiele] 

[0007] Die Erfindung wird im folgenden anhand 
eines in den Figuren gezeigten Beispieis erldutert. 
[0008] Eszeigt 

Fig. 1 eine erste Querschnittsansicht einer erfin- 
dungsgemSssen Vorrichtung, sowie einen Strah- 
lengang bei perfekt ausgerichteter Maschine oder 
GegenstSnden 

Fig. 2 eine zweite Querschnittssansicht, jedoch mit 
einem ersten Strahlengang bei angular und 
linear/translatorisch fehlerhaft ausgerichteter 
Maschine oder Gegenstanden 
Fig. 3 eine dritte Querschnittsansicht ahnlich Fig. 2, 
wobei jedoch ein zweiter Strahlengang ausgewie- 
sen ist, ausserhalb des sonst als Retroref lektor wir- 
kenden Tripelprismas 

Fig. 4 eine vierte Querschnittsansicht ahnlich Fig. 
3, bei der das Tripelprisma durch eine frontsertig 
teilverspiegelte und rucksertig vollverspiegerte 
plano-konvexe Unse ersetzt ist. 

[0009] Die in Fig. 1 gezeigte Welle 10 ist typischer- 
weise von kreisrundem Querschnitt und hoher Prazi- 
sion. Sie wird bevorzugt an vordef inierte Anlagef&chen 
von Maschinen oder Gegenstanden angelegt, und kann 
insbesondere in Spannzangen oder Werkzeugaufnah- 
men von Werkzeugmaschinen eingespannt werden. 
Auf dem stirnseitigen Ende der Welle 10 ist eine lichte- 
mittierende Vorrichtung 20. z.B. ein Halbleiterlaser, 
angebracht, mit welcher ein schmaler und bevorzugt 
paralleler Lichtstraht erzeugt werden kann, dessen 
Haupt-Ausbreitungsrichtung mit der Achse 50 der Welle 
10 koinzidiert. Anstelle des Lasers kann auch eine 
Leuchtdiode samt Fokussierungseinrichtung verwendet 
werden, oder andere lichtemittierende Einrichtungen, 
welche nicht-kohdrentes, insbesondere mehrfarbiges 
Licht abgeben. Die lichtemittierende Vorrichtung 20 ist 
dabei bevorzugt so angebracht, dass das Zerrtrum ihrer 
Emissiorts-Apertur auf der Achse 50 zu liegen komrrrt. 
Eine geeignete, an sich bekannte Energieversorgung 
der Vorrichtung 20 ist dabei durch eine Stromversor- 
gung 70 vorgesehen, welche zum Beispiel eine Batterie 
enthait, und mrttels eines mehrdrahtigen elektrischen 
Kabels 71 mit der Vorrichtung 20 verbunden ist. 



[0010] Bezugsziffern 14 und 16 bezeichnen eine 
Hafterung bzw. einen abgeschragten Tubus, welcher 
dazu dient, einen teildurchtassigen Spiegel 1 8 in fester 
Orientierung und Beabstandung zur lichtemrttierenden 

5 Vorrichtung 20 zu tragen. Die Teildurchiassigkeit kann 
z.B. 50% betragen. - Ebenfalls fix zu dieser ist ein f lachi- 
ger optoelektronischer Sensor oder Element 40 ange- 
bracht, welches z.B. mrttels einer Verkabelung 72 
bestromt wird und einen Signalausgang 50 aufweist, 

10 wie er an sich nach dem Stand der Technik bekannt ist 
und typisch zwei Lerter verwendet. 
[0011] Ein von der licrrterrtittierenden Vorrichtung 
20 emrtrJerter Uchtstrahl 22 durchquert distal den oben- 
genannten lichten Zwischenraum zwischen Welle 10 

75 und Welle 12 bzw. den an diesen angebrachten mess- 
technischen Komponenten. In Fig. 1 wird gezeigt, wie 
dieser Lichtstrahl 22 durch eine teil-spiegelnde plane 
Frontflflche 30 eines (als Retroreflektor wirkenden) Tri- 
pel-Spiegels oder Tripel-Prismas 32 hindurchtritt, wel- 

20 che Frontfiache einen Ref lexionsgrad von 5% bis 70% 
aufweisen kann. Das Tripelprisma (in Fig. 1 bis 3 verein- 
facht dargestelrt) weist in bekanrrter Art drei senkrecht 
aufeinanderstehende spiegelnde Fiachen auf, deren 
eine z.B. mit Bezugsziffer 26 identifiziert ist. In das Tri- 

25 pelprisma 30 eintretende Lichtstrahlen werden mit 
achsialem Versatz, aber parallelgerichtet reflektiert. 
Das gezeigte Beispiel zeigt einen parallel und koinzi- 
dent reflektierten Lichtstrahl 24, im Falle exakt aufeinan- 
der ausgerichteter Wellen 10 und 12. 

30 [0012] Dieser Lichtstrahl 24 wird am teilverspiegel- 
ten planen Ref lektor 18 gespiegeh und trifft als Licht- 
strahl 24* auf einen Punkt A1 des fiachigen 
optoelektronischen Elements 40, welches im folgenden 
als Empfdnger bezeichnet wird. Der Auftreffpunkt A1 

35 kann nach zwei linearen Kbordinaten bestimmt werden, 
welche die lichtempf indliche Ebenedes Empf angers 40 
def inieren. Der Auftreffpunkt A1 def iniert also eine Ide- 
alposition, welche bei exakt ausgerichteten Wellen 10 in 
Erscheinung komrrrt und mit an sich bekannten elektro- 

40 nischen Mitteln registriert werden kann. Zu diesem 
Zweck ist es jedoch erforderlich, dass das Tripelprisma 
32 mrttels geeigneter und stabiler Hartevorrichtungen 
28 an der Welle 12 in exakter Weise befestigt ist, so 
dass die Fldchennormale der Oberf ISche 30 parallel zur 

45 Achse 60 (auch Seele genanrrt) der Welle 12 veriauft. 
Ahnlich wie Welle 10 ist auch Welle 12 bevorzugt von 
kreisrundem Querschnitt und kann gemSss einer bevor- 
zugten Anwendung der Erfindung in eine Spannzange 
oder eine Werkzeughalterung einer Werkzeugmaschine 

so eingespannt werden, was hier nicht n&her gezeigt ist. - 
Wie in Fig. 1 gezeigt, durchstdsst cfie Achse 60 die 
Sprtze des Tripelprismas 32. In einer abgewanderten 
AusfOhrungsform der Erfindung ist ein definierter Ver- 
satz dieser Sprtze gegenuber der Achse 60 vorgese- 

55 hen, welche Achse jedoch weiterhin senkrecht zur 
Oberfiache 30 orierrtiert sein soil. Der Grund fur diese 
asymmetrische Anordnung wird anhand der folgenden 
ErGrterungen ersichtlich. 
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[0013] In Fig. 2 wird ein Teil der Verhaitnisse 
gezeigt, die bei einer gegenuber Welle 10 angular (Win- 
kel alpha) und lateral (Verschiebung M s") versetzten 
Welle 12 auftreten, namlich der Strahlengang eines 
emittierten Lichtstrahles 30, welcher an den vollverspie- 5 
gelten reflektierenden Seitenfiachen (z.B. 33) des Tri- 
pelspiegels 32 mehrfach reflektiert wird und dieses 
dann unter parallelem Versatz als Lichtstrahl 25 ver- 
iasst. (Fig. 2 ist aus Grunden der Verdeutlichung win- 
kehmassig stark QberhOht gezeichnet). Lichtstrahl 25 10 
wird in Punkt 26' durch den teilverspiegelten ebenen 
Reflektor 18 in Richtung des Empfangers 40 abgelenkt 
und trifft dort in Punkt A2 auf Wie gezeichnet, ist dieser 
mit einem Mass 2s in Richtung des emittierten Licht- 
strahls 30 vom Auftreffpunkt A1 beabstandet. Wie man 15 
erkennt, spielt fur den in Fig. 2 gezeigten Strahlengang 
der angulare Versatz der Welle 1 2 zunachst keine Rolle, 
nur der laterale Versatz w s" fuhrt zu einer Verlagerung 
des von den genannten reflektierenden Fiachen reflek- 
_ tierenden Strahles 25. 20 
[0014] Wie in Fig. 3 gezeigt, ist entscheidendes 
Merkmal der Erfindung die gleichzertige Verwendung 
eines zusatzlichen Reflektors, namlich in Form der teil- 
spiegelnden FrontflSche 30 des Tripelprismas 32. 
Dadurch wird ein vorgegebener Anteil, der z.B. 50% der 25 
Intensitat des Strahies 22 betragen kann. direkt als 
Strahl 23 auf den Reflektor 18 zuruckgeworfen, wo er 
auf Punkt 27 auftrifft und von dort als Strahl 23* zum 
Auftreffpunkt B1 auf dem Empfanger 40 reflektiert wird. 
Bei der genannten 50% Verspiegelung der Fiache 30 ist 30 
Strahl 23 daher deutlich intensiver als die Strahlen 24 
und 25, welche einem zusatzlichen Abschwachungs- 
vorgang unterworfen werden, aufgrund eines zweimali- 
gen Durchtritts durch die Fiache 30. Damit 
unterscheidet sich der an Punkt B1 zu registrierende 35 
Uchtpunkt deutlich von denen, die bei A2 zu registrieren 
sind. Da es vorteilhaft ist, die Punkte A2 und B1 in 
jedem Falle voneinander unterscheiden zu kCnnen, was 
im Falle des Punktes A1 (Fig. 1) nicht der Fall ist ist es 
wie bereits erwahnt von Vorteil, das Tripelprisma 32 mit 40 
axialem Versatz gegenuber der Achse 60 zu montieren. 
Auf diese Weise gelingt eine Unterscheidung derjeni- 
gen Strahlen, welche von einem ersten reflektierenden 
Element beeirrflusst wunden, von denjenigen Strahlen, 
welche von einem zwerten reflektierenden optischen 45 
Element beeirrflusst wurden. Von Bedeutung ist dabei 
folgendes: Die Richtung der in Fig. 3 gezeigten, durch 
Fiache 30 gespiegelten Strahlen, ist praktisch nur 
davon abhangig, welcher angularer Versatz zwischen 
Achsen 50 und 60 (gemessen nach zwei Koordinaten, so 
i.e. Azimut und Elevation) vorhanden ist. Ein lateraler 
Versatz von Achse 60 relativ zu Achse 50 hat auf den 
Strahlengang fur Strahl 23 praktisch keinen Einfluss 
mehr und kann gegebenenfalls mittels einer Korrektur- 
rechnung berucksichtigt werden. Dadurch ist es m6g- 55 
lich, mittels der beiden Koordinaten des Punktes B1 auf 
der lichtempfindlichen Ebene des Empfangers 40 auf 
die Winkelkoordinaten des angularen Versatzes zwi- 



schen den Wellen 50 und 60 zu schliessen. 
[0015] Eine dem Empfanger nachgeschaltete Elek- 
tronik muss daher nur herausfinden, durch welche 
Koordinaten der Punkt B1 und durch welche Koordina- 
ten der Punkt A2 beispielsweise definiert ist. Anhand 
dieser Angaben kann in weiteren Rechnungsschritten, 
die durch einen zugehfirigen Computer (nicht gezeigt) 
ausgefuhrt werden, ein eventuell vorhandener Fehver- 
satz zwischen den Wellen 10 und 12 bestimmt werden. 
Anhand solcher Resultate kann sogleich, d.h. ohne wei- 
tere Drehung der Wellen oder Anfahren zusatzlicher 
Messpositionen, eine Korrekturmassnahme durchge- 
fuhrt werden, welche zum Ziel hat, die Achsen 50 und 
60 koinzident zu machen. 

[001 6] Soil die Genauigkeit der Analyse hinsichtlich 
eines geringfugigen Fehlversatzes gesteigert werden, 
so ist es jedoch auch mdglich, einen Satz Messergeb- 
nisse zu erhalten und entsprechend auszuwerten, 
indem fur verschiedene Drehlagen der Welle 10 jeweils 
ein zugehoriges Messergebnis bestimmt wird. Anstelle 
eines einzelnen Punktes A2 oder B1 werden somit 
Linien definiert, deren kennzeichnenden Parameter 
(z.B. Schwerpunkt. Mittelpunkt, Streuungen usw.) dazu 
herangezogen werden. Idealwerte fur die genannten 
Punkte zu errechnen, welche dann einem weiteren 
Rechnungsgang zugefuhrt werden. so dass verfeinerte 
Messwerte fur allfailige Korrekturvorhaben an den Wel- 
len zur Verfugung stehen. 

[001 7] In vergleichbarer Weise kann ein verbesser- 
tes Ergebnis dadurch bereitgestellt werden, dass bei 
festgehaltener Welle 10 nur die Welle 12, samt montier- 
ten reflektierenden Elementen, gedreht wird und fur 
eine gewisse Anzahl an Drehlagen ebenfalls einzelne 
Messwerte bestimmt werden. 

[0018] In ebenfalls vergleichbarer Weise kann ein 
verbessertes Ergebnis der Messung dadurch bereitge- 
stellt werden, dass Wellen 10 und 12 synchron gedreht 
werden, und fur eine Anzahl an Drehlagen die Positio- 
nen der Auftreffpunkte A2 f B1 bestimmt, registriert und 
ausgewertet werden. 

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung kOnnen anstelle der ebenen reflektierenden Fia- 
chen des Tripelspiegels solche von gekrummter, 
insbesondere spharischer Form, vorgesehen sein, was 
jedoch die Analyse von identifizierten Auftreffpunkten 
A2, B1 deutlich schwieriger und aufwendiger macht. 
Zum Beispiel kann das Tripelprisma 32 durch eine teil- 
und vollverspiegelte plankonvexe Linse ersetzt werden, 
welche viel kostengunstiger hergestellt werden kann als 
das Tripelprisma. 

[0020] Dies wird in Fig. 4 dargestellt Auf die Welle 
12 ist die frontseitig teilverspiegelte und ruckseitig voll- 
verspiegelte plano-konvexe Linse angebracht. Die teil- 
spiegelnde Schicht 130 ist zum Beispiel ca. 40 % 
reflektierend. Der Hauptanteil des dort reflektierten 
Lichtes liegt im grunen Spektralbereich. Ein auftreffen- 
der z.B. grunes und gelbes Ucht enthaltender Licht- 
strahl 22 wird im Punkt 200 anteilig, z.B. mit im 
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wesentlichen gruner Farbe, als Strahl 23 reflektiert, 
nach Massgabe der winkelmassigen Orientierung der 
Welle 12. Das nicht reflektierte Licht gelangt bis zum 
Auftreffpunkt 210, von wo es als Lichtstrahl 125 mit den 
entsprechenden verbleibenden spektralen Komponen- 
ten reflektiert wird, urn in der Ndhe der Teilverspiege- 
lungs-Schicht 130 aus der Linse wieder auszutreten. 
Die restlichen Gegebenheiten entsprechen denen der 
Fig. 3. 

Patentanspruche 
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Vorrichtung zum Ausrichten von Wellen, Walzen, 
Spindeln oder anderen Gegenstanden zueinander, 
mit 15 

einer an einem ersten Zylinder oder Prisma an 
dessen stimseitigem Ende im wesentlichen 
zentriert angebrachten Einrichtung zur Erzeu- 
gung eines Lichtstrahls, 20 
einem einzigen fldchigen lichtempfindlichen 
Element, welches geeignet ist, Ucht-punkte, 
welche auf dieses abgebildet werden, nach 
zwei linearen Kbordinaten und nach Intensity 
zu vermessen, und welches in Bezug zur 25 
genannten Einrichtung zur Erzeugung eines 
Lichtstrahl es test beabstandet ist. 
mit einem ersten und einem zweiten reflektie- 
rend en optischen Element, welche Elemerrte 
an einem zweiten Zylinder oder Prisma ange- 30 
bracht sind, wobei der zweite Zylinder distal 
von dem ersten Zylinder oder Prisma beab- 
standet ist, und wobei die zwei reflektierenden 
optischen Elemente eine teste rdumliche 
Zuordnung zueinander und zum zweiten Zylin- 35 
der oder Prisma aufweisen, und wobei das 
erste reflektierende optische Element nach 
Massgabe eines Winkelversatzes zwischen 
dem genannten ersten und zweiten Zylinder 
oder Prisma einen von der Einrichtung zur 40 
Erzeugung eines Lichtstrahles generierten 
Lichtstrahl in vordefiniert FunktionsmSssiger 
erster Weise auf das fldchige lichtempf indliche 
Element reflektiert, und wobei das zweite 
reflektierende optische Element nach Mass- 45 
gabe eines Lateralversatzes zwischen dem 
genannten ersten und zweiten Zylinder oder 
Prisma den gleichen genannten generierten 
Lichtstrahl in vordefiniert funktionsmdssiger 
zweiter Weise auf das fldchige lichtempf indli- so 
che Element reflektiert. 
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